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論 文 内 容 の 要 旨 
 媒質の誘電率と透磁率が負の値を持つ左手系メタマテリアルや、コンデンサのキャパシ
タンスやコイルのインダクタンスが負の値を持つ負性回路素子など、本来、自然界には存
在しない電気特性をもつ媒質や回路を、人間は自らの英知によって発案し、設計し、そし
て現実のものとして作り上げてきた。こうした技術は、マイクロ波デバイス研究の世界に
おいて、回路の小型化、広帯域化、高機能化に応用され、さまざまな魅力あふれる高周波
回路が生み出されてきた。 
 しかし、これらの技術には多くの課題が残されている。左手系メタマテリアルにおいて
は、平面回路でメタマテリアルを構成する際、ユニットセルと呼ばれる微小な構成単位を
周期的に数多く並べる必要があり、セルの数だけ回路が大きくなるという問題が残されて
いる。負性回路素子は、Foster のリアクタンス理論に従わないため「Non-Foster 素子」と
も呼ばれるが、この素子を構成するには、多くの能動素子と受動素子、さらには正帰還回
路を必要とするため、発振を起こしやすく、寄生容量による高周波特性の劣化も激しいな
ど、回路が不安定になる要素を数多く持ち合わせている。それゆえ、抵抗成分を一切持た
ず、負性キャパシタンス、あるいは負性インダクタンスのみをもつ純粋なアクタンス素子
はいまだ実現されていないのが現状である。 
 一方、大容量・広帯域な無線通信システムに目を向けると、デジタル回路の高機能化、
小型化は日進月歩の勢いで進んでいるにもかかわらず、高効率な無線回路のフロントエン
ドには大きなフィルタとアンテナが要求され、せっかくのデジタル回路の小型化が犠牲に
なってしまっているような有様である。 
 このような背景のもと、本論文では次世代の無線通信システムの実現をめざして 3 種類
の新機能デバイス、すなわち、 
 ①LTCC 積層化技術を用いた極小積層メタマテリアル回路、 
 ②負の回路定数をもつ純粋な Non-Foster 素子、 
 ③集中定数回路と分布定数回路の設計思想を融合させて小型化を図った超広帯域無線通 
  信（UWB）システム用帯域通過フィルタ、 
 
 
を提案している。各章の詳細については以下のとおりである。 
 「第 1 章 序論」では、マイクロ波デバイス開発における新機能デバイスの研究状況を
概観するとともに、本論文の構成について紹介している。 
 「第 2 章 積層電磁メタマテリアル」では、はじめに負の誘電率と負の透磁率を同時に
もつ左手系メタマテリアルの特異な物理現象として、電磁波の電力と位相が逆方向に動く
バックワード波の伝搬、メタマテリアルと通常媒質との境界面で見られる負の屈折率、お
よびこれを利用したフラットレンズを紹介するとともに、このようなメタマテリアルを回
路理論的に実現する方法として、左手系・右手系複合伝送線路理論（CRLH 伝送線路理論）
を説明している。そして、従来の平面型 CRLH 伝送線路理論を「積層構造」を用いて実現す
る方法を詳説するとともに、最新の積層化技術である低温同時焼成セラミックス（LTCC）
技術を用いて、従来の平面回路構造では数センチ角の大きさでしか実現できなかった分布
定数回路を、米粒大の寸法にまで縮小できることを報告している。その一例として、50Ω
－100Ωインピーダンス変換器を設計し、その有効性を理論と実験の両面で検証している。
さらに、積層メタマテリアル回路をプリント基板上に実装することを想定し、両者の一体
化設計を念頭に、積層メタマテリアル回路のさらなる小型化の可能性を探っており、米粒
大の大きさをさらに半減できることを理論的に紹介している。 
 「第 3 章 Non-Foster 素子」では、受動素子のリアクタンスの周波数微分係数が必ず正
の値をとるとする Foster のリアクタンス理論が最初に紹介され、負のキャパシタンスをも
つコンデンサや負のインダクタンスをもつコイルが Foster のリアクタンス理論に従わな
いことから、これらが Non-Foster 素子に分類されること、そして Non-Foster 素子が通常
の回路素子とは完全に逆の位相特性をもつことを説明している。これに続いて、Non-Foster
素子を実現する Negative Impedance Converter（NIC）回路として、倍電圧増幅回路を用
いた NIC 回路を提案し、MHz 帯域において負性キャパシタンスの生成に成功している。さ
らに、1953 年、Linvill 氏によって提案された NIC 回路(Linvill NIC)をもとに再設計した
回路を用いて、小型アンテナ用広帯域整合回路を設計し、その実証実験を行っている。そ
の結果、整合特性が優れすぎていることと、Non-Foster 整合回路を実装したアンテナの電
波伝搬実験で十分な伝送特性の改善が見られなかった点に疑問を抱き、その理由として
Linvill NIC が負性キャパシタンスと純抵抗成分を同時に作り出していることを見出して
いる。論文では、このときの NIC 回路の動作を詳細に検討するとともに、不要な純抵抗成
分を消し去る方法として、①能動回路の直流バイアス電圧を最適化する手法と、②NIC 回
路で負性抵抗をつくり、不要な純抵抗成分を NIC 回路自身で打ち消す手法が有効であるこ
とを説明している。 
 「第 4 章 E 型電極を用いた超小型 UWB 帯域通過フィルタ」においては、3.1GHz から
10.6GHz の超広帯域無線通信システム用平面型帯域通過フィルタを小型に設計するための
新しい手法が示されている。一般に、取り扱う波長に対して回路寸法が十分に小さいとき、
この回路は「集中定数回路」と呼ばれ、回路寸法が波長と同程度かそれよりも大きいとき、
「分布定数回路」と呼ばれる。従来の設計手法では、両者のどちらか一方の概念を用いて
回路設計を行うのが常であったが、本論文では UWB 帯域の低周波域では集中定数回路とし
て、また高周波域では分布定数回路として両者の設計思想を融合させることで、フィルタ
 
 
回路の格段の小型化に成功している。具体的な構造として、はじめにマイクロストリップ
線路上にアルファベット E の形状をした共振エレメントを 2 個並列に配置し、両者をギャ
ップ（間隔 0.05mm）を挟んで近接させたフィルタモデルが紹介され、その後、狭いギャッ
プの工作を容易にするため、ギャップにチップコンデンサを追加して両者の必要な結合度
を補ったモデルと、E 型電極のライン長を個々に微調整して、帯域外特性の改善を図った
モデルの特性が紹介されている。これに続いて、上述の LTCC 積層化技術をこのフィルタに
適用し、5.0mm 角の UWB フィルタを実現している。 
 最後に、「第 5 章 結論」にて研究の総括を行うとともに、従来とは異なる思想で回路設
計を行うことで劇的な小型化に成功した点が述べられている。 
 
論 文 審 査 結 果 の 要 旨 
 本格的なユビキタス社会の到来とともに、電子機器の小型・軽量化、高機能化への要求
は年々高まりを見せている。特に近年では、IoT（Internet of Things）の概念が一般化し
つつあり、コンピュータやスマートフォンなどの情報機器に加えて、白物家電を含む様々
な電気製品がインターネットに接続されようとしている。こうした中、大容量のデータを
無線で高速かつ安定に伝送する技術は必要不可欠なものとなっている。 
 しかしながら、マイクロ波受動デバイスの研究に目を向けると、多くの研究者はデバイ
スの開発はもはや究極のレベルに達しており、さらに劇的な小型化や高性能化を望むのは
不可能であると考える傾向にある。その大きな理由は、例えば、アンテナの寸法と動作帯
域幅がトレードオフの関係にあるとする Chu 制限のように、理論的に性能の限界が示され、
研究レベルがその限界に到達している現状があるからである。このような硬直し、停滞し
ているマイクロ波受動デバイス研究に対して、本論文は、これまでにはない新しい設計手
法や思想を生み出し、当該分野にブレイクスルーを起こさせるための数々の手法を提案し
ている点で、新規性と独創性に富む内容となっている。論文では 3 種類の高周波デバイス
についてその研究成果が述べられている。ここでは、個々のデバイスにおける新規性、有
用性、そして今後の展開の可能性について審査した結果を以下に報告する。 
 第 1 のデバイスとして、LTCC 積層化技術を用いた極小の左手系メタマテリアル回路が
提案されている。左手系メタマテリアルは、負の屈折率を利用して電磁波の経路を自由に
コントロールできることから、透明マントを実現する技術として脚光を浴びているもので、
2002 年には UCLA の研究グループが回路的に合成する方法を提案している。しかし、提
案では、メタマテリアルを構成するユニットセルを平面的に数多く配置する必要があった
ことから、回路全体の大きさがネックとなり、マイクロ波デバイスとして実用化には至ら
なかった。このような中、本論文では、積層ユニットセルに注目し、これにウィンドウを
設け、またメタマテリアルのコア材の誘電率を背景材料よりも高めに設定することで内部
の電磁界の流れを改善するなどの工夫を施すことで、積層構造で超小型にメタマテリアル
回路を設計し、かつ特性の劣化がないものを実現した点に、大いなる新規性と有用性が認
められる。また、この回路は分布定数理論をもとに設計されるため、これまで数 cm 角の
寸法でしか実現できなかった従来の分布定数回路を、そのままの設計思想で米粒大にまで
 
 
縮小できるという点も従来にはない重要な特徴で、提案内容には将来的な発展性があると
考えられる。 
 次に、第 2 のデバイスとして、Non-Foster 素子の一種である「負のキャパシタンス値を
もつコンデンサ」の開発を行っている。負性キャパシタでは、素子に電圧をかけて充電を
開始しようとすると、放電を起こすという特異な応答を見せる。実際には、能動回路に正
帰還をかけて発振寸前の状態で等価的に素子を実現する必要があり、高周波域において実
験的に成功した例は世界的にも稀である。このような背景の中、本論文では、数 MHz 帯
域で動作する Non-Foster 素子と数 100MHz で動作する Non-Foster 素子を提案し、その
動作を理論的かつ実験的に検証している点は大いに評価できるとともに、世界中で当該技
術に関心を寄せる研究者に勇気を与えるものでもある。新規性の観点からみると、前者の
回路に関しては動作が低周波域に限られるものの、倍電圧増幅回路にエミッタフォロアを
実装することにより、動作帯域の拡大が図られている点で新規性を有している。また、後
者の回路では 1953 年に提案された Linvill 型 Negative Impedance Converter (NIC) 回路
を用いて負性キャパシタンスを実現している。このことについては別段新規性は認められ
ないが、この回路が負性キャパシタンスだけではなく、純抵抗成分をも含むことを見出し、
その大きさを定量的に評価した点と、この不要な純抵抗成分を取り除く手法として、トラ
ンジスタ回路に与える直流バイアス電圧の最適化と、NIC 回路の被符号反転素子に抵抗を
新たに加えることで自身の純抵抗成分を負性抵抗で打ち消すという新たな方法を提案して
いる点に大いなる新規性が認められる。また、これにより純粋な負性キャパシタンスを世
界に先駆けて実現した点も賞賛されるべきものである。従来の回路素子（正のコンデンサ
や正のコイル）に、Non-Foster 素子（負のコンデンサや負のコイル）が新たに加われば、
これまでの電子回路の設計概念が大きく拡張されることになる点で、その有用性、将来性
は極めて大きいといえる。 
 最後に、第 3 のデバイスとして、超広帯域無線通信システム用帯域通過フィルタが報告
されている。このフィルタは、3.1GHz（自由空間波長が 97mm）以下の周波数では集中定
数回路的に阻止帯域を形成するように設計し、10.6GHz（自由空間波長 約 28mm）以上
の周波数域では分布定数回路的に阻止帯域が形成されるように設計されている点に新規性
が認められる。まったく異なる振る舞いを見せる集中定数回路と分布定数回路の概念を融
合させて、広帯域な UWB フィルタをコンパクトな構造（寸法 5.0×5.0×0.95mm3）の中
に実現した例は他に無く、劇的な小型化が図られているといえる。また、ここで紹介され
た設計思想は、単に新しい UWB フィルタの設計手法としての価値だけではなく、超広帯
域無線通信システム用デバイスの設計全般に有用であることから、この分野に対する大き
なインパクトがあるものと考えられる。 
 以上の結果より、本論文において提案される 3 種類のデバイスにおいては、いずれも博
士論文として高度かつ十分な内容をもっており、その新規性と有用性、そして将来への発
展性が認められるものであると判断した。 
